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© Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken 
mittels der von einem Laser (30) emittierten Laser- 
strahlung, bei dem die von einer Bearbeitungsstelle 
(40) des WerkstOcks (41) kommende Strahlung er- 
faflt und zu Signalen verarbeitet wird und bei dem 
der BearbeitungsprozeB durch mindestens eine auf 
der Grundlage dieser Signals erhaltene StellgroBe 
geregelt wird. In aufeinanderfolgenden Verfahrens- 



schritten wird ein Ist-Abstand (A (st ) zwischen einem 
Bezugspunkt (44) und der Oberflache (45) der Bear- 
beitungsstelle (40) ermittelt, eine Soll- 
/Istwertabweichung (AA ( ) zwischen einem vorgege- 
benen Soll-Abstand (Ason) und dem erfaflten Ist-Ab- 
stand (A (s t) bestimmt und zumindest eine StellgrSSe 
von der Steuereinheit (10) entsprechend der Soll- 
/istwertabweichung (AA t ) erzeugt, welche zumindest 
ein Stellglied steuert. 




Fig* 2 
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sung durch Zeitkonstanten geandert werden. Eine 
Zeitkonstante ist hierbei z.B. die Zeitdauer zwi- 
schen der ansteigenden Flanke eines an die Laser- 
anregungseinheit ausgegebenen Steuerpulses und 
dem Einsetzen des Laserpulses und damit der s 
Laserstrahlung. Dadurch wird eine hohe zeitliche 
Reproduzierbarkeit der Laserpulse erreicht, wo- 
durch die jeweilige StellgroBe sehr genau gesteuert 
werden kann. In vorteilhafter Weise konnen da- 
durch sehr feine Materialschichten reproduzierbar 10 
und mit konstanter Dicke abgetragen werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
ist dadurch gekennzeichnet, dafi zusatzlich zur Er- 
mittlung des Ist-Abstandes und der Bestimmung 
der Soll-/lstwertabweichung eine Bearbeitungstiefe 75 
ermittelt wird, die dem Abstand zwischen der Ober- 
flache der Wechselwirkungszone und einer Boden- 
linie entspricht, eine Bearbeitungstiefenabweichung 
aus der Bearbeitungstiefe und der Soll- 
/Istwertabweichung ermittelt wird und zumindest 20 
eine StellgroGe entsprechend der Bearbeitungstie- 
fenabweichung ermittelt wird. 

Durch die Kombination der Erfassung des Ab- 
standes von einem Bezugspunkt zu der Oberflache 
der Bearbeitungsstelle und der Tiefe der Bearbei- 25 
tungsstelle (Wechselwirkungszone) kann die reale 
Bearbeitungstiefe fGr jede Abtragsschicht am Mate- 
rial wahrend des Abtrags der Schicht bestimmt 
werden. Dadurch enthSIt die RegelgrSGe einen rea- 
len ProzeGparameter. der die umgewandelte, auf- 30 
geschmolzene und verbrannte Werkstoffmenge an 
der Bearbeitungsstelle berUcksichtigt. 

Obige Regelverfahren kdnnen sowohl fGr CO2- 
Laser als auch fUr Nd.YAG-Laser (CW-Laser) ange- 
wandt werden. Weiterhin kann die Regelung die 35 
Regelabweichung derart verarbeiten, dafl nur dann 
Laserpulse generiert werden, wenn die Solltiefe 
noch nicht erreicht ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung kann als StellgroBe die Strahlungslei- 40 
stung des Lasers Gber die Steuereinheit eingestellt 
werden. Dazu konnen an die Laseranregungsein- 
heit amplitudes, pulsweiten- und/oder frequenzmo- 
dulierte Steuerpulse ausgegeben werden. Weiterhin 
kann als StellgroBe die Relativgeschwindigkeit zwi- 45 
schen dem WerkstUck und dem Laserstrahl Gber 
die Ausgabe von geschwindigkeitsmodulierten 
Steuerpulsen an z.B. eine Vorschubeinheit variiert 
werden. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 50 
der Erfindung kann die relative Vorschubgeschwin- 
digkeit des Laserstrahls erfaGt werden und die La- 
serleistung entsprechend dem erfaGten MeGwert 
zusatzlich gesteuert werden. Die entsprechende 
Laserleistung kann aus z. B. zwei 2-dimensionalen 55 
Matrizen ausgelesen werden, wobei eine Matrix 
eine erfafite Bearbeitungstiefenabweichung 
und/oder SolMstwertabweichung des Abstands- 



meBwertes in einer Dimension und die Strahlungs- 
leistung in der anderen Dimension enthalt Die an- 
dere Matrix enthalt z. B. die relative Vorschubge- 
schwindigkeit und die Laserleistung. Die Laserlei- 
stung kann z. B. durch einen amplitudenmodulier- 
ten Steuerpuls geandert werden. Diese beiden Ma- 
trizen k5nnen multipliziert und/oder gefaltet wer- 
den, urn die gewGnschte Laserleistung zu erhalten. 
Obige MaBnahmen sind insbesondere fUr die End- 
bereiche eines maanderformigen Werkstoffabtrags 
von Vorteil. 

DarGber hinaus kann der BearbeitungsprozeG 
auch Gber weitere Stellglieder gesteuert werden. 
Dazu zahlt z.B. eine adaptive Optik, die etwa uber 
piezoelektrische Elemente einstelibar ist, wodurch 
der Laserstrahl beispielsweise gezielt defocussiert 
werden kann. mit einer Beeinflussung der Strah- 
lungsleistung des Lasers. Weiterhin kann z.B. die 
02-Zufuhr und/oder die Intensitat der Laserstrah- 
lung gesteuert werden. Z.B. bei der Verwendung 
eines Nd:Y AG-Lasers kann als Stellglied auch ein 
Shutter eingesetzt werden, der den Strahlengang 
des Laserstrahls gezielt unterbricht. Ein derartiger 
Shutter kann z.B. auf einem mechanischen, elektro- 
oder magnetooptischen Prinzip basieren (Kerr-Ef- 
fekt, LC- Shutter, usw.) 

Weiterhin konnen auch z.B. zwei Oder mehrere 
StellgroGen zur ProzeGregelung verwendet werden. 
Bei einer 2-Gr6Genregelung konnen z.B. ein 
Geschwindigkeits- und ein Strahlungsleistungsmo- 
dulationssignal als StellgroGen zur ProzeGregelung 
eingesetzt werden. Diese StellgroGen konnen z.B. 
in vorteilhafter Weise in einem Multiprozessorsy- 
stem in einer Echtzeit-Parallelverarbeitung ermittelt 
werden. Dadurch kann die Rechenzeit zur Ermitt- 
lung der StellgroGen stark reduziert werden, wo- 
durch die Ansprechzeiten der Prozeflgroflen sowie 
die Regelgenauigkeit verbessert werden konnen. 

ErfindungsgemaG kann weiterhin die Bearbei- 
tungstiefe durch einen Strahlungssensor erfaGt wer- 
den, der die von der Wechselwirkungszone emit- 
tierte WMrmestrahlung und damit einen Wert, der 
mit dem Volumen der Wechselwirkungszone in 
Verbindung gebracht werden kann, ermittelt. Da- 
durch kann, etwa durch die Auswertung der Intensi- 
taten verschiedener WellenlSngen, eine Bearbei- 
tungstiefe erhalten werden. Der Strahlungssensor 
liefert ein Signal fGr die Ist-Abtragsmenge der Be- 
arbeitung. Durch die Kombination der Messung der 
absoluten Tiefe (Bearbeitungstiefe) der Bearbei- 
tungsstelle und dem relativen Abstandssignal kon- 
nen wahrend der Bearbeitung in einer Abtrags- 
schicht EinflGsse wie Anderungen der Bearbei- 
tungstemperatur, Anderung der Stromungsverhalt- 
nisse, Anderung der Materialzusammensetzungen, 
usw., erfaGt werden. Zudem wird eine sehr genaue 
Steuerung der Laserleistung moglich. 



Steuerpuls ein Vorimpuls aufgeschaltet wird. Dieser 
Vorimpuls, dessen Flache nicht von den Regelgro- 
fien beeinfluBt wird, besitzt eine im Vergleich zu 
den Steuerpulsen Uberhohte Amplitude und eine 
im Vergleich zu den Steuerpulsen geringere Puls- 
weite. Das Einsetzen des Vorimpulses ist so ge- 
steuert, daB sich die ansteigende Flanke des Vo- 
rimpulses mit der ansteigenden Flanke des Steuer- 
pulses deckt. Zudem wird durch den Vorimpuls 
auch die Ansprechzeit, d.h. die Zeitkonstante zwi- 
schen dem Steuerpuls und dem dazugehSrigen 
Laserpuls, verringert. Bei 10 kHz-Laserpulsen eines 
C02-Lasers k6nnen mit Vorimpuls Ansprechzeiten 
von z.B. 3 us und einem Jitter von z.B. ± 1 us 
erhalten werden. Durch die Anwendung des Vorim- 
pulses wird in vorteilhafter Weise die m5gliche 
Anderung der Pulsfrequenz bzw. der Pulspausen 
zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen zur 
Anderung der Stellgr<5Be Laserleistung vergrdBert, 
ohne das Ansprechen der Laserpulse auf die Steu- 
erpulse so stark zu andern, daB der gewtinschte 
reproduzierbare Feinabtrag nicht mehr gewahrlei- 
stet ist. Diese Pulsfrequenzanderung bei Aufschal- 
tung eines Vorimpulses liegt vorzugsweise bei z.B. 
ca. 10 ± 2 kHz fQr einen gepulsten C0 2 -Laser. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung wird die ben6tigte Einschaltzeit des 
Lasers verringert und zeitdiskreter realisiert. Dazu 
wird der Laser durch Simmern unterhalb der Laser- 
schwelle durch Glimmentladungen etwa auf Be- 
triebstemperatur gehalten, die fUr ein Arbeiten des 
Lasers erforderlich ist. Die durch das Simmern 
eingebrachte Energie liegt knapp unterhalb der 
Energie, die n6tig ware, den Laser Gber die Laser- 
schwelle zu heben. Dies ist besonders vorteilhaft, 
wenn zur Herstellung besonderer Konturen im 
WerkstUck das Material nur bereichsweise abgetra- 
gen wird. Hierbei wird das WerkstUck oder der 
Laserkopf kontinuierlich wahrend eines Arbeits- 
gangs bewegt und der Laser wird durch Simmern 
in einem angeregten Zustand gehalten, wenn be- 
stimmte WerkstUckbereiche Oberfahren werden. in 
denen keine Bearbeitung erfolgen soil. Wahrend 
der Bearbeitung zwischen den einzelnen Laserpul- 
sen wird ein Simmern nicht angewandt, da sich der 
Laser ohnehin in seinem Betriebszustand befindet. 
Durch Simmern wird gewShrleistet, daB der erste 
Steuerpuls auch einen Laserpuls verursacht. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Vorrich- 
tung zum Bearbeiten von WerkstUcken mittels der 
von einem Laser emittierten Laserstrahlung geldst, 
die dadurch gekennzeichnet ist, daB die MeBein- 
richtung einen Abstandssensor und die Steuerein- 
heit gemaB Patentanspruch 3 ausgebildet ist. 

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der 
Erfindung weist die MeBeinrichtung einen Strah- 
lungssensor auf, mit dessen Signal eine Bearbei- 
tungstiefe ermittelt wird. 



Einer der wesentlichen Vorziige der Erfindung 
liegt darin, daB die Eigendynamik des Lasers aus 
dem Regelkreis der Regelung ausgekoppeft wer- 
den kann und nicht in dem Obertragungsglied ent- 
5 halten ist. Dadurch kann ein Ist-Laserpuls gemes- 
sen und der nachste Laserpuls oder folgende La- 
serpulse entsprechend geregelt werden (im Gegen- 
satz zur Regelung des gemessenen Ist-Laserpul- 
ses). Weiterhin wird die Eigendynamik des Lasers 
70 durch eine sich nur in bestimmten Grenzen Sn- 
dernde Pulsfrequenz und die Aufschaltung eines 
Vorimpulses auf den Steuerpuls annShernd kon- 
stant gehalten. DarOber hinaus kann die Ansprech- 
zeit zwischen einem Steuerpuls und dem dazuge- 
15 horigen Laserpuls durch Simmern und Aufschal- 
tung eines Vorimpulses verringert werden. Dadurch 
verstreicht zwischen einer Laseranregung und einer 
Emittierung von Laserlicht ein minimierter Zeitraum 
und die Schwankungsbreite des Einsetzens des 
20 Laserlichts (Jitter) wird verringert. 

Weiterhin wird durch die Erfindung eine sehr 
hohe Puis- zu Puls-StabilitSt durch die Verringe- 
rung der Streubreite der Laserpulse erreicht. 

Ein weiterer wesentlicher Vorzug der Erfindung 
25 liegt darin, dafl eine dreidimensionale Ansteuerung 
des Lasers mQglich wird. Durch die Ermittlung des 
Abstands zwischen einem Bezugspunkt und der 
OberflSche der Bearbeitungsstelle kann die Laser- 
strahlung zu einem in einer Ebene liegenden geo- 
30 metrisch genau definierten Ort gesteuert werden. 
Durch Hinzunahme der Erfassung der Bearbei- 
tungstiefe als RegelgroBe geht auch die 
"Einwirktiefe" der Laserstrahlung in die Regelung 
ein. Damit ist eine auBerordentlich genaue Ansteue- 
35 rung des Lasers mogiich, die fUr den Feinabtrag 
von Material von Vorteil ist. 

Weitere VorzGge und Besonderheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der Beschreibung von Aus- 
fUhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Es 
40 zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei- 
ner Laserabtragsvorrichtung; 
Fig. 2 eine schematische Darstellung der 
Bearbeitungsstelle; 
45 Fig. 3 ein FluBdiagramm zur DurchfOhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens; 
Fig. 4 ein FluBdiagramm einer weiteren Aus- 
fQhrungsform zur DurchfUhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens; 
so Fig. 5 ein zeitliches Ablaufdiagramm mit 
Steuerpulsen und dazugehorigen La- 
serpulsen. 

Das schematischen Blockschaltbild gemaB Fig, 
1 zeigt eine Steuereinheit 10 mit einer CPU (central 
55 processing unit) 11, einem Speicher 12 mit RAM 
(random access memory) und ROM (read only 
memory), einem AdreB- und Datenbus 13, einem 
D/A(digital/analog)-Wandler (A/D(analog/digital)- 
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Nach der Ermittlung der Soll- 
/Istwertabweichung AAj werden die Steuerpulse 
Pa.w.p in Abhangigkeit der SoiMstwertabweichung 
AAi ermittelt (Schritte 110-119). 

Die Steuerpulse Pa.w.p vveisen eine definierte 
Amplitude, Pulsweite und Pulspause auf. Die Puls- 
amplitudenanteile Pa, die Pulsweitenanteile Pw und 
die Pulspausenanteile Pp der Steuerpulse Pa.w.p 
werden in diesem AusfGhrungsbeispiel getrennt er- 
mittelt. Die Ermittlung kann aber auch zusammen- 
gefaflt werden, wobei eine KenngrSfle ermittelt 
wird, die die Pulsamplitude, die Pulsweite und die 
Pulspause der Steuerpulse Pa.w.p charakterisiert. 
Wird in Schritt 110 zu Schritt 112 verzweigt, so 
wird die Pulsweite des Steuerpulses Pa.w.p nicht 
verandert, und es wird fOr den nachsten Steuerpuls 
Pa,w,p der vorherige Wert der Pulsweite verwen- 
det Soil dagegen eine Pulsweitenmodulation vor- 
genommen werden, so wird zu Schritt 111 ver- 
zweigt. In Schritt 111 kann die nachste Pulsweite 
Pw i+ i als Funktion der Abstandsdifferenz AA k - 
(Korrekturfaktor) und der Soll-/lstwertabweichung 
AA ( ermittelt werden. In den Schritten 113 - 115 
wird ermittelt, ob die Pulsamplitude des Steuerpul- 
ses Pa,w,p geandert werden soil. 1st dies der Fall, 
so wird zu Schritt 114 verzweigt, in dem die Puls- 
amplitude Pa (+ i fUr den nachsten Steuerpuls 
Pa,w,p als eine Funktion der Abstandsdifferenz AA k 
und der SoiMstwertabweichung AA ( ermittelt wer- 
den kann. 1st dies nicht der Fall, so wird fGr die 
nachste Pulsamplitude die vorherige Pulsamplitude 
Gbernommen (Schritt 115). Im Schritt 116 wird er- 
mittelt, ob eine Pulspause und damit die Pulsrepiti- 
tionsrate (Pulsfrequenz) moduliert werden soli, was 
in Schritt 117 durchgefGhrt wird, wobei in Schritt 
118 der vorhergehende Wert fGr den nSchsten 
Pulspausenanteil Pp i+1 gesetzt wird. In Schritt 119 
werden dann die Anteile der Pulsamplitude, der 
Pulsweite und der Pulspause zu dem endgultigen 
Steuerpuls Pa,w ( p zusammengesetzt. In den Schrit- 
ten 111, 114 und/oder 117 konnen die Pulsweiten-, 
die Pulsamplituden und die Pulspausenanteile der 
Steuerpulse Pa.w.p auch aus Matrizen ermittelt 
werden. Diese Matrizen konnen vorgespeicherte 
Werte der Pulsweiten-, der Pulsamplituden- und 
der Pulspausenanteile der Steuerpulse Pa,w,p in 
Abhangigkeit von mindestens der Soll- 
/Istwertabweichung AA| enthalten. Zudem kann als 
weitere Dimension ein Korrekturfaktor, z.B. die Ab- 
standsdifferenz AA k fOr die Matrix verwendet wer- 
den. In den Schritten 111, 114 und/oder 117 wird 
jeweils der Absolutwert der Steuerpulsanteile ermit- 
telt. Es konnen aber auch Inkremente Oder Dekre- 
mente ermittelt werden, die dann jeweils zu vorhan- 
denen Absolutwerten addiert bzw. subtrahiert wer- 
den. In Schritt 120 wird dann zu Schritt 100 ver- 
zweigt (nicht dargestellt) Oder der Programmablauf 
wird abgebrochen. 



Fig. 4 zeigt ein weiteres FluBdiagramm fGr eine 
andere AusfGhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Im folgenden wird auf Funktionsblocke, 
die zu den unter Fig. 3 beschriebenen identisch 
5 sind, nicht mehr eingegangen. In einem Schritt 205 
wird die Bearbeitungstiefe Bt ist als eine Funktion 
des Signals Sm des Strahlungssensors 51 ermittelt. 
Die Bearbeitungstiefe Bt (st kann auch aus einer 
Matrix ausgelesen werden. Daraufhin wird in Schritt 

70 206 die SoiMstwertabweichung AA f aus einer Dif- 
ferenz des Soll-Abstands A^h und des Ist-Abstands 
A (st ermittelt. In Schritt 207 wird dann aus einer 
Differenz der in Schritt 206 ermittelten Soli- 
/Istwertabweichung AAi und der Bearbeitungstiefe 

75 Bti S t eine Bearbeitungstiefenabweichung ABti ermit- 
telt. In dem Fall, daB die Bearbeitungstiefenabwei- 
chung ABti einen Wert ungleich Null (oder groBer 
als ein Grenzwert) annimmt, so ist eine Anderung 
der Strahlungsleistung des Lasers 30 notig, da die 

20 Abtragschicht zu tief oder zu flach abgetragen wird. 
Wird jedoch die Bearbeitungstiefenabweichung 
ABtj zu Null (oder kleiner als ein Grenzwert) ermit- 
telt, so wird der Steuerpuls Pa,w,p nicht geandert 
(Schritte 209, 210, 211). In einem Schritt 213 wird 

25 ein Pulsweiteninkrement oder -dekrement fGr den 
nachsten Puis APw i+1 als Funktion der Bearbei- 
tungstiefenabweichung ABtj ermittelt. APw f+ i kann 
auch aus einer Matrix ausgelesen werden. In einem 
. Schritt 215 wird dann der Absolutwert des Pulswei- 

30 tenanteils Pw i+1 fGr den nachsten Steuerpuls addi- 
tiv aus dem Pulsweitenanteil des letzten Pulses 
und dem Inkrement oder Dekrement ermittelt. An- 
statt der Ermittlung der Inkremente bzw. Dekre- 
mente (Schritte 213, 215) kann auch der Absolut- 

35 wert des Pulsweitenanteils Pw (+1 ermittelt werden. 
Die Ermittlung kann durch eine Berechnung 
und/oder durch ein Auslesen aus einer Matrix erfol- 
gen. 

Die Schritte 216 bis 223 sind mit den Schritten 
40 212 bis 215 nur dadurch unterschiedlich, daB in 
den Schritten 216 bis 219 die Pulsamplitudenantei- 
le und in den Schritten 220 - 223 die Pulspausen- 
anteile der Steuerpulse Pa.w.p ermittelt werden, so 
daB das oben Beschriebene auch fGr diese Schritte 
45 gilt. 

In einem Schritt 224 werden dann die 
Pulsamplituden-, die Pulsweiten- und die Pulspau- 
senanteile zu dem Steuerpuls Pa.w.p zusammen- 
gesetzt. In einem Schritt 225 wird anschlieBend 

so zum Start (Schritt 200) (nicht dargestellt) verzweigt 
oder der Programmablauf wird abgebrochen. 

Die Entscheidung, ob eine Pulsweitenmodula- 
tion, eine Pulsamplitudenmodulation und/oder eine 
Pulspausenmodulation (Schritte 111, 114, 117) vor- 

55 genommen werden sollen, kann durch den Bedie- 
ner vorgenommen werden. Die Verzweigungsent- 
scheidungen konnen auch Uber einen nicht darge- 
stellten Unterprogrammablauf in Abhangigkeit von 
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- zusatzlich zur Ermittlung des Ist-Abstan- 
des (A ist ) (Schritt 204) und der Bestim- 
mung der SolMstwertabweichung (AA f ) 
(Schritt 206) eine Bearbeitungstiefe (Bt isl ) 
(Schritt 205) ermittelt wird, die dem Ab- 
stand zwischen der Oberflache (45) der 
Bearbeitungsstelle (40) und einer Boden- 
linie (46) entspricht, 

- eine Bearbeitungstiefenabweichung 
(ABti) aus der Bearbeitungstiefe (Bt (st ) 
und der SolMstwertabweichung (AA|) er- 
mittelt wird (Schritt 207) und 

- zumindest eine StellgroBe entsprechend 
der Bearbeitungstiefenabweichung (ABti) 
ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB als StellgroBe 
die Strahlungsleistung des Lasers (30) durch 
amplitudes, pulsweiten- und/oder frequenzmo- 
dulierten Steuerpulse (Pa,w,p), durch eine ge- 
zielte Defocussierung des Laserstrahls (42) 
und/oder durch einen Shutter geregelt wird 
und der Laser (30) den modulierten Steuerpul- 
sen entsprechende Laserpulse (Lp) ausgibt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als StellgroBe 
die relative Vorschubgeschwindigkeit des 
Werkstucks (41) durch geschwindigkeitsmodu- 
lierte Steuerpulse (Pg) geregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

parallel zur Regelung des Bearbeitungsprozes- 
ses die relative Vorschubgeschwindigkeit er- 
faBt wird und die Strahlungsleistung des La- 
sers zusatzlich entsprechend der erfaflten rela- 
tiven Vorschubgeschwindigkeit eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Anfang einer 
neuen Abtragschicht K der Soll-Abstand (A^n 
k _ t ) der vorhergehenden Abtragschicht k-1 mit 
dem gemessenen Ist-Abstand (A isk k ) der jetzi- 
gen Abtragschicht verglichen wird, daB daraus 
eine Abstandsdifferenz (AA k ) ermittelt wird 
(Schritt 105 - 108) und dafl die Steuerpulse 
(Pa.w.p) entsprechend der Abstandsdifferenz 
(AA k ) korrigiert werden (Schritte 111, 114, 
117). 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsignale 
(Sa, Sm) wahrend der Dauer eines Laserpulses 
(LpO erfafit werden und Steuerpulse (Pa.w.p) 
fUr mindestens einen diesem Laserpuls (Lpi) 
unmittelbar nachfolgenden Laserpuls (Lp i+n ) 



ermittelt werden. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dem Ist-Ab- 

5 stand (A ist ) entsprechenden Signale (Sa) 

und/oder die der Bearbeitungstiefe (Bt ist ) ent- 
sprechenden Signale (Sm) Uber mehrere La- 
serpulse (Lp) erfaBt und anschlieBend gemittelt 
werden, und daB aus den gemitteiten Signalen 

w Steuerpulse fUr die nachstfolgende Laserpuls- 
Gruppe erzeugt werden. 

9. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB zu Beginn der 

rs Bearbeitung dem ersten Steuerpuls (Pa.w.pi) 
eine Pulsweite, Pulsamplitude und Pulspause 
vorgegeben wird (Schritt 102). 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerpulse 

(Pa,w,p) des Oberflachenabstands aus einer 
Matrix mit mindestens der Soll- 
/Istwertabweichung (AA|), der Bearbeitungstie- 
fenabweichung (ABti) Oder der Abstandsdiffe- 
25 renz (AA k ) als Dimensionen ausgelesen wer- 
den. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Minimierung 

30 der Ansprechzeit der Laserstrahlung jedem 
Steuerpuls (Pa.w.p) ein Vorimpuls (Pv) aufge- 
schaltet wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11, 
35 dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (30) 

durch Simmern in einem angeregten Zustand 
unterhalb der Laserschwelle gehalten wird, 
wenn der Laser (30) langer als einen vorbe- 
stimmten Zeitraum deaktiviert ist. 

40 

13. Verfahren zum Bearbeiten von WerkstUcken 
mittels der von einem Laser emittierten Laser- 
strahlung, bei dem das WerkstUck (41) durch 
den Laserstrahl (42) linien- und schichtformig 

45 in dicht nebeneinanderliegenden, aufeinander- 
folgenden Schichten abgetragen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Anfang einer 
neuen Abtragschicht K der Soll-Abstand (A^, 
k -0 der vorhergehenden Abtragschicht k-1 mit 

so einem gemessenen Ist-Abstand (A (st k ) der jet- 
zigen Abtragschicht verglichen wird, daB dar- 
aus eine Abstandsdifferenz (AA k ) ermittelt wird 
(Schritt 105 - 108) und daB zumindest eine 
StellgroBe entsprechend der Abstandsdifferenz 

55 (AA k ) korrigiert wird (Schritte 1 1 1 , 1 14, 1 17). 

14. Vorrichtung zum Bearbeiten von WerkstUcken 
mittels der von einem Laser (30) emittierten 
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START (1. Durchlauf: z = 0) 




100 
102 



Pa^ , Pw i . Pp i 



103 



1 



Abstandsbestimmung A = f(Sa) 



-104 



z = 1 




nein 



k = 


k +1 










Aist k 


= A ist 



^107 



h h = A „ - A. 
k «oll k _ 1 ist k 



108 




112 



Pw = f(AA, ) « f(A A. ) 
i + 1 »< 1 



Pw = Pw. 
i + 1 i 




n em 



ja/-- 114 



Pa = fUA ,) ««aA .) 
i + 1 * i 



/ 



115 



Pa. = Pa . 
i + 1 i 




n em 



ja / 117 



Pp = f(AA l x f (a A . ) 
i + 1 * ' 



118 



P P i + 1 = PP i 



Pa.w.p = Pa + Pw + Pp 



_^-119 




ENDE M20 
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